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1r
TeXHOJIOIllKO-TeXHHHKH (j)aKyjlTeT, yHHBCpSHTCT ,,FOUC /JeJlHCB", LLITHn, P. MaKCAOHHJa
2TexHO^oiuKo-MeTanypiiiKH (JraKyjrrer, yHHBepSHTer ,,CB. KHpnn H MeroflHJ",CKonje, P.
3Hcrpa>KyBaHKH uenrap sa HCHBOTHa cpe^HHa H MarepHJajiH, MAHV, CKonje, P.
Bp3HH3Ta H3 KpHCTaJlH33UHJaT3 K3J H3OT3KTHHHHOT HOJIHnpOnHJieH (iPP), K3KO H K3J
KpHCT3JiH3HpanKH no^HMepn, na Aa^ena TCMnepaxyps 33BHCH OA 6pojor HS aKTHBHH
04 KOH 33HOHHyB3 KpHCT3JIH3au,HJaTa, OflHOCHO OA ryCTHH3T3 H3 HyKJieyCH.
BO OBOJ TpyA HCHHT3HH CC HyKJieaUHOHHTC Kap3KTCpHCTHKH H3 HOBCKe 3AHTHBH H 33J3K-
HyB3HH 33 iPP, KOH CC npHMCHyB33T FJiaBHO HpH npOH3BOACTBOTO H3 KOMHOSHTH.
H3JACHO 6 ACK3 CTaKJICHHTC B^3KH3 BHCCCHH BO HOJIHMepOT BO KOJIHH6CTBO OA 30 AO
50 % HesHaHHTCJiHO ja 3rojieMyBaaT nyioiesuHOHSTa rycTHHara H npeTCTSBysaaT cji36n
HyKJiearopH 33 «-iPP. TSJIKOT, AOAaAen BO KOJIHHCCTBO OA 0,1 % ja 3rojieMyB3 rycTHH3ra HS
HyKJIC3HHJ3 33 OKOJiy 17 HaTH. PaMHOTeaCH3T3 TCMnep3Typ3 H3 TOHCHjC (Tin0) H3 nOJIHMCpOT
ce HaManysa OA 465,7 K na 447,7 K rycranaTa H3 nyioiesqHJSTS ce sro^eMysa, a OAHOCOT na
KpaJHHTC H HOHCTHHTe AHM6H3HH H3 ^3MeJI3T3 (///*) CC 3rOJICMyB3 H AO 4 naTH.
C 33BHCHOCT H3 4>yHKUHJ3T3 H3 XCTepOrCHS HyKJIC3UHJ3 (0) OA ryCTHH3Ta H3
H naJAeno e ACKa co 3rojieMyBan>e na rycrnnaTs na HyioieauHJ3T3 ce
H xeTeporenaxa nyioieauHOHa cnoco6nocT. ^OAaroriHTe KOH npeAH3BHKyB3T
KpHCT3JIH33UHJ3 HM33T I i a J M U J i a BpCAHOCT H3 (J)yHKUHJ3T3 6 H npCAH3BHKyBaaT HaJFOJICMa
Bo cnopeASa co CTpyioyp3T3 KOJ3 H3CT3nyBa BO OTCycTBO na nyioieaTopH HJIH BO
npncycxBO na cji36n HyKJienpsHKH arencH, crpyKTypaxs H3 iPP cosAaAena BO npncycTBO na
CHJIHH HyKJienpaHKH SFCHCH e noMSjiKy noAJio»CH3 H3 peKpHCT3JiH33U,HJa.
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DEPENDENCE OF THE MORPHOLOGY AND
THE CRYSTALLIZATION PARAMETERS OF POLYPROPYLENE
ON NUCLEATION
Aco Janevski1, Gordana Bogoeva-Gaceva2'3
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2Faculty of Technology and Metallurgy, Ss.Cyril and Methodius University, 1000 Skopje, R.
Macedonia
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The rate of crystallization of isotactic polypropylene (iPP) at a given temperature, like
that of other crystallizing polymers, depends on the number of active centers from which the
crystal growth begins, i.e. on the density of nuclei. In this paper the nucleation characteristics
of some additives and reinforcement agents for iPP, which are mainly applied in the
manufacturing of iPP based composites, have been investigated.
The glass fibers, incorporated in the polymer in amount of 30-50 wt %, are shown to
increase the nucleation density insignificantly, and they represent weak a-phase nucleators for
iPP. The presence of talc in iPP, even in amount of 0.1 wt %, increased the nucleation density
of the polymer for about 17 times. The equilibrium melting temperature (Tm°) of nucleated
iPP, decreases from 465.7 K to 447.7 K followed by an increase of the nucleation density and
the ratio of the initial and final dimensions of the lamella (///*) increases up to 4 times.
The function of heterogeneous nucleation (8) depends on the density of nucleation,
and it was found that by increasing the density, the heterogeneous nucleation ability increases.
Additives which cause epitaxial crystallization of iPP exibited lower values of the ^-function
and higher nucleation density.
Compared with the structure that occurs in the absence of nucleators or in the presence
of weak nucleating agents, the structure of iPP created in the presence of strong nucleating
agents is less susceptible to recrystallization.
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нуклеатори 
iPP 
полнители  
зајакнувачи 
морфолошки промени: 
• степен на кристаличност 
• полиморфни модификации 
• големина на сверолити 
. 
. 
. 
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промени на својствата: 
• механички 
• термички 
• оптички 
. 
. 
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адитиви 
површинска енергија 
хемиски интеракции 
. 
. 
. 
епитаксија 
ознака содржина 
iPP Shell homo-iPP 
CPU iPP + 50 mas % стаклено влакно со уретански премаз 
CPS iPP + 50 mas % стаклено влакно со силански премаз 
CPG iPP + 50 mas % стаклено влакно без премаз 
PPTA iPP +  0.1 mas % талк 
PPKA iPP +  0.1 mas % калцит 
PTKA iPP + 0.1 mas % талк + 0.1 mas % калцит 
CPTA iPP + 0.1 mas %  талк + 50 wt% стаклено влакно со силански премаз 
CPKA iPP +  0.1 mas % калцит + 50 wt% стаклено влакно со силански 
премаз 
CPTKA iPP + 0.1 mas % талк +  0.1 mas % калцит  + 50 mas % стаклено 
влакно со силански премаз 
Табела 1. Ознаки и состав на испитуваните системи 
СИМПОЗИУМ – Истражувања од областа на животната средина и материјалите 
DSC  анализи: 
• Изотермални (Тс = 388, 391, 394, 397 
и 400 (K)) 
• Неизотермални (Vс =1, 3, 5, 10, 15 
and 20 K/min)  
Параметри определени од DSC анализите:  
- кристална конверзија 
k - константи на брзина на кристализација 
n – Avrami-еви константи 
t0.5-време за кое се одвива половина од  
       кристалната трансформација  
- температури на топење 
Тp – температура на максимумот на пикот на 
         кристализација  при неизотермални  
         услови 
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Слика 1. DSC термограми (a) и Avrami-еви  графици (b)добиени при изотермна кристализација  на iPP и 
компoзит со стаклено влакно на различни Тс (K): (а) 388; (b) 391; (с)394; (d) 397; (е)  400 
(a)  (b)  
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Слика 2. Зависност на функцијата на хетерогена нуклеација од релативната густина на  
нуклеација за испитуваните системи 
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Слика 3. Зависност на рамнотежната температура на топење (Tm
0) од релативната густина на 
нуклеација 
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Слика 4. Зависност на рамнотежната температура (Tm
0) на топење од функцијата на хетерогена 
нуклеација 
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Слика 5. Зависност на константата l/l*  од релативната густина на нуклеација 
СИМПОЗИУМ – Истражувања од областа на животната средина и материјалите 
Слика 6. Зависност на преладувањето на кое се јавува максимумот на кристализациониот  
пик на Vc =1 K/min, од релативната густина на нуклеација. 
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Слика 7. DSC термограми на топење на iPP добиени при кристализација со различна 
брзина на ладење Vc (K/min) : (a) 3, (b) 5, (c) 10, (d) 15 и (e) 20  
Слика 7. Зависност на разликата на пиковите на топење на iPP  од температурата на максимумот 
 на пикот на кристализација при неизотермални услови. 
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ЗАКЛУЧОЦИ 
 
• постои корелација помеѓу резултатите добиени од изотермалните и 
неизотермалните испитувања, како и помеѓу величините кои ги избравме 
како мерки за нуклеационата активност 
• рамнотежната температура на топење зависи од густината на нуклеација, 
таа се намалува со зголемување на нуклеационата активност во 
кристализациониот систем 
• со зголемување на густината на нуклеација кристализацијата при 
неизотермални  услови се поместува кон повисоки температури и се 
добиваат кристални структури помалку подложни на рекристализација 
• реорганизацијата на ламелите за време на процесот на кристализација е 
поизразена со зголемување на нуклеационата активност во 
кристализациониот систем 
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